













LARGE SCALE ELECTROMAGNETIC FIELD ANALYSIS  








The time-periodic FEM (TP-FEM) that can directly derive a steady state solution in the time domain has been 
proposed. A linear equation obtained by TP-FEM is composed of linear equations derived from all time steps so 
that the convergence characteristic of nonlinear analysis by the Newton-Raphson (NR) method tends to deteriorates. 
To improve convergence characteristic of nonlinear analysis based on NR method, effective line-search is proposed 
in which the step size is evaluated by higher order approximation of the derivative of functional with respect to step 
size. In this paper, the performance of the proposed line-search on TP-FEM. To achieve further speed-up, subspace 
correction method that can accelerate convergence of linear solver is also demonstrated. 






























































































































































































































































































































functional NR（1st），二次補間によるfunctional NR を











0.25 < app < 1.5 の条件を満たさなかった場合，強制的に




た，本論文では一次補間に1 = 0，2 = 1の点を使用，二次
補間に1 = 0，2 = 1，3 = 2の点を使用，三次補間に1 =  
 
 
Fig. 1.  Method for determining app using interpolation. 
2nd (0, 1, 2)











3rd (0, 0.5, 1, 2)







































































































































































































































































（４）Subspace Correction 法 
TP-FEMに対し， SC法を適用する．解くべき方程式を以下
のように示す． 






 Step 1: Solve M z = r 
  Step 2: Compute f = BT r 
  Step 3: Solve (BTHB) u = f 


















H に 対 角 ス ケ ー リ ン グ が 施 さ れ て い る 場 合 ， 
















 i). ],,,[ )()2()1(1
m
k eeeE  とし，次の一般固有値問題を求
解する．  
 






 ii). 1 を満たすについて，その固有ベクトルEu












数を n とする．また NR 法の収束判定値をNR，線形解法の
収束判定値をCG とする．図 2 にボックスシールドモデル
の寸法図を示す．空間方向には一次六面体要素で離散化を
行い，時間方向の離散化には一次精度の後退差分を使用し
た．シールド部分には SS400 を使用し，厚さは 1 mm とし
た．SS400 の導電率を 7.5×106 S/m とし渦電流の影響を考慮
する．コイル領域に印加する電流は i(t) = Imax sin (2ft)とす
る．ここで電流の波高値 Imax = 2000  AT とし，周波数 f = 
50 Hz とした． 
（２）三相変圧器モデル 
解析条件を表 2 に示す．図 3 に三相変圧器モデル［15］を示
す．空間方向には一次六面体要素で離散化を行い，時間方
向の離散化には一次精度の後退差分を使用した．図 3 の解
析領域は 1/4 モデルであり，core に EU67 を採用し，tank に
























ここで，Imax = 5000 AT，f = 50 Hz とした． 
４．解析結果 




ついても検討した．本論文では 1 周期を n 分割し，NR 法
の収束判定条件を|Bmax| < NRとし，NR 法の最大反復回数






はすべて CPU : Intel Core i7-7700K（4cores，4.2 GHz），RAM : 
32 GB を搭載した計算機を使用した． 
（１）ボックスシールドモデル 










Fig. 2.  Analysis model of spherical magnetic material. 
 





(a)  x-y plane 
 
(b)  z-x plane 
Fig. 3.  Three phase transformer model. 
 
normal NR は収束しなかった． 
図 5 に NR 法における初期ステップと 4 ステップ目の
GTx の変化と各次数による補間結果を示す．図 5（b）の特
性は， normal NR によって得られた NR 法 4 ステップ目の
GTx に対し，各次数の補間を行った．図 5（a）では全
functional NR で十分に補間できていることが確認できる．











分が占めている．また，1st DSS と 2nd DSS では，ステップ
NoE NoN DoF nonzero n  NR  CG




















NoE NoN DoF nonzero n  NR  CG





















































表 4に TP-FEMから得られる非対称行列を解く際の ILU-
BiCGstab に対し SC 法を適用した場合の，計算時間と反復
回数を示す．ここで mkは写像行列を構成する修正ベクトル
の本数を示す．本モデルでは，CSSによる functional NR（3rd）
と DSS による functional NR（2nd）に対して SC 法を適用し







Fig. 4.  Convergence characteristic of the NR method with 
various line-search in the box shield model. 
 
 
(a)  first iteration     (b)  fourth iteration 
Fig. 5  Changes in GTx and app derived from functional NR. 
 
 
Fig. 6.  Relation between linear iterations and elapsed time in 
the box shield model. 
Table III  Detail of Elapsed Time with Various Line-searches 
in the Box Shield Model 
 
 
Table IV  Effect of the Subspace Correction Method  




 図 7 に種々の直線探索を適用した場合の NR 法の収束特
性を示す．本モデルでは，高次補間を用いた CSS による直
線探索の適用を行った手法が良い収束特性を示した．CSS
による functional NR（1st）および DSS による functional NR
（3rd）では非線形反復中盤で，収束特性の停滞もしくは振
動していることが確認できる．そのため，DSS による
functional NR（3rd）および normal NR は収束しなかった． 
図 8 に NR 法における初期ステップと 18 ステップ目の
GTx の変化と各次数による補間結果を示す．図 8（b）につ
いては，normal NR によって得られた NR 法 18 ステップ目















数となっている．そのため DSS による 1st DSS が最も早い
結果となり，1.74 倍の高速化を達成した． 





























































3rd (0, 0.5, 1, 2)
2nd (0, 1, 2)

















3rd (0, 0.5, 1, 2)




























































































































total linear iteration elapsed time [s]
10,670 (1.0) 4,021 (1.0)
mk  = 8 10,246 (0.96) 4,281 (1.06)
mk  = 16 9,204 (0.87) 4,209 (1.04)
7,499 (1.0) 2,955 (1.0)
mk  = 8 5,986 (0.74) 2,478 (0.83)








表 6に TP-FEMから得られる非対称行列を解く際の ILU-
BiCGstab に対し SC 法を適用した場合の，計算時間と反復
回数を示す．本モデルでは，CSS による functional NR（2nd）
と DSS による functional NR（2nd）に対して SC 法を適用し





Fig. 7.  Convergence characteristic of the NR method with 
various line-search in a three phase transformer model. 
 
 
(a)  first iteration     (b)  eighteenth iteration 
Fig. 8.  Changes in GTx and appderived from functional NR. 
 
 
Fig. 9.  Relation between linear iterations and elapsed time in 









Table V  Detail of Elapsed Time with Various Line-searches 
in a Three Phase Transformer 
 
 
Table VI  Effect of the Subspace Correction Method  
on the Three Phase Transformer 
 
 
① 高次補間を用いた functional NR が効果的にボック
スシールド・三相変圧器両モデルの非線形収束特
性を改善した． 
② 両モデルともに，DSS による functional NR（2nd）
が最も効果的に計算時間を減じることができ，そ
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2nd (0, 1, 2)
1st (0, 1)























2nd (0, 1, 2)
1st (0, 1)
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